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(57) Abstract: The invention 
relates to a method for catalytically 
producing organic substances by 
partial oxidation which is carried out 
in the gaseous phase in the presence 
of molecular oxygen at temperatures 
in the range of from 200 to 500 °C in 
at least one reactor that is configured 
as a cooled tubular reactor and that 
contains a catalyst. A coolant flows 
through the cooling pipes of the 
reactor and a gaseous mixed product 
is removed from the reactor. 40 to 
100 % by weight of the total amount 
of the catalyst of the cooled tubular 
reactor are disposed on the exterior 
face of the cooling pipes in the form 
of a coating. The feedstock mixture 
containing the feedstock and the 
molecular oxygen is contacted with 
the catalytic layers. Preferably, at 
least half of the cooling pipes are 
designed as ribbed pipes with ribs 
projecting from the exterior of the 
pipe, and the ribs are at least partially 
coated with the catalyst. 
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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren wird in der Gasphase in Gegenwart von molekularem Sauerstoff bei Temperaturen im 
Bereich von 200 bis 500 °C in mindestens einem Reaktor durchgefuhrt, der als Kiihlrohrreaktor ausgebildet ist und einen Kata- 
lysator enthalt Die Kuhlrohre des Reaktors werden von Kuhlfliissigkeit durchstromt und aus dem Reaktor wird ein gasformiges 
Produktgemisch abgezogen. 40 bis 100 Gew.-% der Gesamtmenge des Katalysators des Kuhlrohrreaktors sind auf der AuBenseite 
der Kuhlrohre als Beschichtung angeordnet, wobei das den Einsatzstoff und den molekularen Sauerstoff enthaltende Einsatzgemisch 
mit den Katalysatorschichten in Kontakt kommt. Vorzugsweise sind mindestens die Halfte der Kuhlrohre als Rippenrohre mit an der 
AuBenseite vorspringenden Rippen ausgebildet, wobei die Rippen mindestens teilweise mit Katalysator beschichtet sind. 
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Verfahre n zum katalvtischen Erzeugen von organischen 
Stoffen durch partielle Oxidation 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum katalytischen Erzeugen von organischen Stoffen 
durch partielle Oxidation eines organischen Einsatzstoffes in Gegenwart von molekularem 
Sauerstoff bei Temperaturen im Bereich von 200 bis 500 °C in einem oder mehreren, in Serie 
geschalteten, einen Katalysator enthaltenden Reaktoren zur Erzeugung eines gasformigen 
Produktgemisches. 

Die Umwandlung des Einsatzstoffes in das Endprodukt erfolgt hierbei in einem oder 
mehreren Oxidationsschritten, wobei die einzelnen Molektile des Einsatzstoffes bei jedem 
Oxidationsschritt ein oder mehrere Atome Wasserstoff und/oder Kohlenstoff abgeben und 
auch einzelne Sauerstoffatome binden konnen. Der abgegebene Kohlenstoff verbindet sich 
dabei mit Sauerstoff zu Kohlendioxid und/oder Kohlenmonoxid, der abgegebene Wasserstoff 
zu Wasser. Ein Teil des Einsatzproduktes wird hierbei tiblicherweise zu Kohlendioxid 
und/oder Kohlenmonoxid total oxidiert, ein anderer Teil zu anderen organischen Stoffen 
umgewandelt. Der fur die Oxidationsreaktion benotigte Sauerstoff wird aus dem Tragergas 
(tiblicherweise in einem Warmeaustauscher vorgewarmte Umgebungsluft) entnommen. 
Bedingt durch die verschiedenen Oxidationsreaktionen ist das gesamte Verfahren stark 
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exotherm. ErfmdungsgemaB wird z.B. Phthalsaureanhydrid, Maleinsaureanhydrid aus Butan 
oder Benzol, Acrylsaure aus Propylen, Essigsaure aus C 4 -Kohlenwasserstoffen oder 
Anthrachinon erzeugt. 

Ein typisches und weltweit in grofler Menge nach diesem Prinzip erzeugtes Produkt ist 
Phthalsaureanhydrid (PSA) aus einem Einsatzgemisch, welches Orthoxylol oder Naphthalin 
und molekularen Sauerstoff in der fur Umgebungsluft iiblichen oder durch zusatzliche 
Anreicherung erhohten Konzentration enthalt Die Erzeugung des PSA geschieht bei 
Temperaturen im Bereich von 200 bis 500 °C in einem Katalysator enthaltenden, von 
Kuhlfluid durchstromten Reaktor, aus welchem ein gasformiges, PSA- Dampf enthaltendes 
Produktgemisch abgezogen wird. Diese PSA-Erzeugung wird im weiteren beispielhaft fur 
alle durch katalytische partielle Oxidation in der Gasphase erzeugbaren organischen Produkte 
dargestellt, wobei man auch mehrere, in Serie geschaltete Reaktoren einsetzen kann. 

Ein Verfahren dieser Art mit einem Vielrohrreaktor ist aus dem US-Patent 4 592 412 
bekannt Hierbei enthalt der Reaktor eine Vielzahl vertikaler Rohre, in welchem sich der 
kornige Katalysator befindet. Der Katalysator auf Vanadiumpentoxid- Basis kann auch aus 
mit katalytischer Masse beschichteten Tragerkorpern gebildet sein. Die zahlraichen, den 
Katalysator enthaltenden Rohre sind auf ilirer AuBenseite von einem Kuhlfluid umstromt, urn 
die durch die exotherme Reaktion frei werdende Warme abzufuhren. Beim bekannten 
Verfahren verwendet man vorzugsweise eine Salzschmelze als Kuhlfluid, welche aber 
aufwendige und dadurch teure Apparaturen notwendig macht 

Neben hohen Investitionskosten ist der vorbeschriebene Vielrohrreaktor auch aus 
verschiedenen anderen Grunden problematisch. Durch hohes Gewicht und grofte 
Abmessungen des Reaktors (150 bis 250 1 und 7 bis 9 m Durchmesser allein fur das 
Rohrbxindel bei iiblichen Reaktorgroften) sind kostenintensive Spezialtransporte erforderlich. 
Erforderliches Vormaterial in nicht handelsublichen Abmessungen sowie arbeitsintensive 
Fertigung bedingen lange Lieferzeiten bei der Reaktorherstellung. Die regellose Schilttung 
des Katalysators in den einzelnen Rohren verursacht einen groi3en gasseitigen Druckverlust 
verbunden mit einem hohen Energieaufwand fur die Forderung des Einsatzgases. AuBerdem 
sind mit dieser Bauart eine Reihe weiterer, meist verfahrenstechnisch oder reaktionstechnisch 
bedingter Probleme verbunden, auf die im folgenden naher eingegangen wird. 
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Moderne Hochleistungskatalysatoren erfordern sehr gleichmaBige Temperaturen zur 
Entfaltung hoher Selektivitat und Erzielung einer langen Lebensdauer. Die zulassige 
Temperaturabweichung des Kuhlfluids innerhalb des die Rohre umgebenden Raumes ist 
daher eng begrenzt. Dies erfordert beim bekannten Verfahren groBe Umwalzmengen des 
Kuhlfluids verbunden mit hohem Energie- und Investitionskostenaufwand fur dessen 
Umwalzpumpen. 

Typischerweise erfolgt bei alien bekannten Oxidationsverfahren, die mit einem Reaktor mit 
ortsfest eingebautem Katalysator (Festbett) arbeiten, die Umsetzung des Einsatzmaterials in 
das Endprodukt und die damit verbundene Warmeentwicklung xiber die gesamte 
Katalysatorfullung sehr ungleichmafiig, denn man stellt fest, dass beispielsweise beim PSA- 
Prozess mehr als 90 % der Reaktionswarme auf die eintrittsseitige Halfte der 
Katalysatorfullung (Hauptreaktionszone) entfallen. Beim Reaktor nach dem bekannten 
Verfahren bilden sich, bedingt durch schlechten Warmetransport zwischen Katalysator und 
Rohrwand, im Katalysator der Hauptreaktionszone Reaktionstemperaturen weit oberhalb der 
Temperatur der Rohrwand aus, wahrend in der austrittsseitigen Halfte der Katalysatorfullung 
(Nachreaktionszone) die Reaktionstemperatur sehr nahe bei der des Kuhlfluids liegt. Meist 
bildet sich in der eintrittsseitigen Katalysatorhalfte ein sogenannter hot spot aus, dessen 
Temperatur nahe an die Selbstentzundungstemperatur des Produkts reichen kann. Damit ist 
selbst bei geringfugigen Schwanlcungen der Reaktionsbedingungen die Gefahr einer Ziindung 
des Gases mit teilweiser oder totaler Schadigung des Katalysator durch Uberhitzung gegeben. 
Bei hohen Temperaturen im Katalysator kann auBerdem ein Ruckkoppelungseffekt den 
Prozess der Uberhitzung beschleunigen, denn mit einer Erhohung der Reaktionstemperatur 
steigt erfahrungsgemaB auch die Aktivitat des Katalysators und damit auch die Menge 
oxidierten Einsatzproduktes, wobei die zusatzliche Warmeerzeugung leicht zum Erreichen 
der Selbstentziindungs- Temperatur des Gases fuhren kann. Mit der Steigerung der Aktivitat 
sinkt auBerdem die Selektivitat des Katalysators ? d.h. die Produktausbeute nimmt ab und es 
werden mehr Nebenprodukte gebildet. 

Fur die Wirtschaftlichkeit der PSA-Herstellung ist es vorteilhaft, ein Reaktor- Einsatzgas mit 
einer moglichst hohen Konzentration an Einsatzstoffen zu verwenden. Hierbei konnen fur 
Anlagen gleicher Leistung kleinere vmd damit billigere Apparaturen eingesetzt werden. Beim 
bekannten Verfahren behindert die vorbeschriebene Gefahr der Uberreaktion des 
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Katalysators jedoch Steigerungen der Konzentration in dem fur die Wirtschaftlichkeit 
wiinschenswerten MaBe. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren weiter zu 
entwickeln und bei verbesserter Betriebssicherheit und kostengiinstigerem Betrieb die 
Produktausbeute zu steigern. Hierbei soli nicht nur mit einem Reaktor sondern auch mit 
mehreren, in Serie geschalteten Reaktoren gearbeitet werden konnen, urn z.B. vorhandene 
Anlagen erweitern zu konnen. 

ErfmdungsgemaB gelingt dies dadurch, dass mindestens ein Reaktor als Kuhlrohrreaktor mit 
von Kuhlfluid durchstromten Kuhlrohren ausgebildet ist, wobei im Kuhlrohrreaktor 40 bis 
100 Gew.-% der Gesamtmenge des Katalysators auf der AuBenseite der Kuhlrohre als 
Beschichtung angeordnet ist und das den Einsatzstoff und den molekularen Sauerstoff 
enthaltende Einsatzgemisch mit den Katalysatorschichten in Kontakt kommt. Ein Teil der 
gesamten Katalysatormenge kann auch auf ungekuhlten Flachen im Kuhlrohrreaktor 
angebracht sein. 

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht darin, dass zur Abfuhrung der 
Reaktionswarme im Kuhlrohrreaktor eine verdampfbare Fltissigkeit anstelle der beim 
bekannten Rohrenreaktor ublichen Salzschmelze verwendet wird, z.B. kann man Diphyl als 
Kuhlfluid verwenden. Nachfolgend wird teilweise die Herstellung von PSA angesprochen, 
doch gelten die Erlauterungen analog auch fur die Herstellung anderer Stoffe. 

Vorzugsweise bildet man im Kuhlrohrreaktor mindestens die Halfte der Kuhlrohre als 
Rippenrohre mit an der Auflenseite vorspringenden Rippen aus ? wobei die Rippen mindestens 
teilweise mit Katalysator beschichtet sind. Durch die Verwendung von Rippenrohren anstelle 
von glatten Rohren lasst sich die katalytisch aktive Oberflache erheblich vergroBern, ohne 
den Rohrdurchmesser oder die Anzahl der Rohre zu erhohen. ZweckmaBigerweise sorgt man 
dafur, dass mindestens 10 Gew.-% der gesamten Katalysatormenge als Beschichtung auf den 
Rippen aufgebracht ist. Die Katalysator- Beschichtungen weisen zumeist Schichtdicken im 
Bereich von 0,05 bis 5 mm auf. 

Die Beschichtung der Kuhlrohre mit Katalysatormasse ergibt einen verbesserten 
Warmeubergang vom Katalysator auf und durch die Rohrwand zum Kuhlfluid. Damit lassen 
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sich im Kuhlrohrreaktor in der Hauptreaktionszone die hohen 5 fur das bekannte Verfahren 
ungiinstigen Reaktionstemperaturen erheblich verringern. 

Ein weiterer Vorteil des Kuhlrohrreaktors liegt darin, dass sich durch die Verwendung auflen 
berippter Rohre die gasseitige Warmeaustauschflache in wirtschaftlicher Weise auf ein 
Mehrfaches der tiblichen Flache der beim bekannten Verfahren verwendeten Reaktoren 
vergroBern lasst. Durch eine Vergrofierung der Flache lasst sich die Reaktionswarme leichter 
und mit geringerem Temperaturgefalle abfuhren, was zu einer zusatzlichen Erniedrigung der 
Reaktionstemperaturen fiihrt Durch Erniedrigung der Reaktionstemperaturen lasst sich bei 
Oxidationsreaktionen ublicherweise die Katalysator-Selektivitat und damit die 
Produktausbeute erhohen. Die Betriebssicherheit erhoht sich dabei in dem Mafle, in dem der 
Abstand zwischen Katalysatortemperatur und Selbstentzundungstemperatur des Gases erhoht 
werden kann. 

Ein weiterer erheblicher Vorteil der in den beiden vorstehenden Absatzen beschriebenen 
Erniedrigung der Reaktionstemperatur liegt in der Moglichkeit, die Konzentration der 
Einsatzstoffe im Tragergas weit tlber die beim bekannten Verfahren moglichen 
Konzentrationen ohne Gefahr der Uberreaktion zu erhohen, da die Reaktionstemperatur in 
ausreichend sicherem Abstand zur Selbstentzundungstemperatur des Gases gehalten werden 
kann. Die sich hieraus ergebende Verringerung der zu fordernden Tragergasmenge ergibt 
auch eine Energieeinsparung fur den Betrieb des Tragergasgeblases, fur die Vorwarmung des 
Tragergases und beim Abkuhlen des Produktgemisches zur Produktabscheidung. 

Eine zusatzliche Energieeinspanxng ergibt sich durch die erfindungsgemaBe Anordnung der 
Katalysatormasse auf den Rippenflachen der Kuhlrohre. Dies fuhrt zu einer erheblichen 
Verringerung des gasseitigen Druckverlustes liber den gesamten Kuhlrohrreaktor verglichen 
mit dem beim bekannten Vielrohrreaktor tiblichen Prinzip der regellosen Fiillung mit 
Katalysatorkorpern. Neben der beschriebenen Energieeinsparung ergibt sich auch eine 
Kostenminderung beim zur Forderung des Tragergases benotigten Geblase und dessen 
Antrieb; das Geblase kann aufgrund des geringeren Forderdruckes einfacher und billiger 
konstruiert und gebaut werden, der Antrieb aufgrund des geringeren Energiebedarfs kleiner 
ausgefuhrt werden. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 02/12158 PCT/EP01/08002 

6 

Im Kuhlrohrreaktor lasst sich der Austausch von altem, verbrauchtem Katalysator gegen 
neuen Katalysator in kiirzerer Zeit durchfuhren als im Vielrohrreaktor, bei dem jedes Robr 
einzeln mit groBer Genauigkeit gefullt werden muss. Bei dem der Erfmdung zugrunde 
liegenden Prinzip lassen sich die einzelnen Rohrbiindel aus dem Reaktor herausziehbar 
ausfiihren, wodurch sich in zeit- und kostensparender Weise Rohrbiindel mit verbrauchtem 
Katalysator durch neu beschichtete Rohrbiindel austauschen lassen. Durch die Ziehbarkeit 
der Biindel erleichtert sich auch die Entfernung der verbrauchten Katalysatormasse und die 
darauffolgende Neubeschichtung, die ohne Stillstand des Reaktors beispielsweise im Werk 
des Katalysatorherstellers durchgefuhrt werden kann. Die Rohrbiindel lassen sich leicht in 
StandardgroBe fertigen, wodurch ermoglicht wird, dass die neu beschichteten Biindel in 
einem Reaktor eines anderen Anlagenbetreibers wiederverwendet werden konnen. 

Angesichts der im Reaktor-Eintrittsteil anfallenden groBen Reaktionswarme ist es fur die 
Wirtschaftlichkeit des erfindungsgemaBen Verfahrens von erheblicher Bedeutung, die Anzahl 
der Kiihlrohre gering zu halten. Dies gelingt z.B. durch Verwendung eines Werkstoffs mit 
hoherer Warmeleitfahigkeit als Stahl (z.B. Kupfer) fur die Rippen in der Hauptreaktionszone. 
Hierdurch lassen sich relativ groBe Rippen von geringer Dicke einsetzen, wodurch man 
geringe Temperaturunterschiede zwischen Rippenrand und Kernrohr erreichen kann. 

In der Nachreaktionszone des Kuhlrohrreaktors, wo erheblich weniger Reaktionswarme 
anfallt, konnen dagegen Stahlrippen gleicher Abmessung wie in der Hauptreaktionszone 
verwendet werden. Dies hat den zusatzlichen Vorteil gleicher geometrischer Verhaltnisse in 
alien Teilen des Reaktors. 

Fiir die Warmeubertragungseigenschaften eines berippten Rohres ist auBer den Abmessungen 
und dem Werkstoff auch die Form der einzelnen Rippe von Bedeutung. Eine runde Rippe hat 
beispielsweise eine giinstigere Temperaturverteilung als eine Rippe in quadratischer oder 
rechteckiger Form. Diese Form eignet sich daher insbesondere fur Zonen des Reaktors mit 
hoher Warmebelastung. Dagegen lassen sich bei quadratischer oder rechteckiger Form 
groBere Warmeaustauschflachen pro Volumeneinheit unterbringen. Dies ist wiederum 
vorteilhaft in Zonen mit niedriger Warmebelastung. Bei Verwendung rechteckiger Rippen 
kann es vorteilhaft sein, Rippenlange und Breite etwa im Verhaltnis 2 : 1 zu wahlen, so dass 
jede Rippe mit beiden Schenkeln des U-Rohres verbunden werden kann. Bei extrem hoher 
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Warmebelastung kann auch eine Rippe mit variabler Dicke von Vorteil sein, d.h. die 
Rippendicke ist dann nahe dem Kernrohr am groBten und nimmt zum Rand hin stetig ab. 

Insbesondere im Austrittsbereich des Kuhlrohrreaktors ist es nicht an alien Stellen 
erforderlich, dass der Katalysator durch ein Ktihlfluid intensiv gekuhlt wird. Deshalb kann es 
zweckmaBig und wirtschaftlich sein, wenn sich 5 bis 40 Gew.~% der gesamten 
Katalysatormenge auf ungekuhlten Flachen aus Metall oder anderen geeigneten Stoffen 
beflndeii. Hierbei kann es von Vorteil sein, das Reaktionsgas abwechselnd uber ungekuhlte 
und gektihlte katalytisch beschichtete Flachen zu leiten. 

Einer der hauptsachlichen Vorteile bei der Verwendung eines verdampfbaren Kiihlfuids im 
Kiihlrohrreaktor gegeniiber der beim bekannten Vielrohrreaktor ublichen Salzschmelze ist die 
gleichmaBige, nur vom Druck des Fluids abhangige Temperatur bei gleichzeitig besserem 
Warmetibergang. Da die Warmeaufhahme vorteilhafterweise durch Verdampfung und nicht 
durch Temperaturerhohung wie bei der Salzschmelze geschieht, spielt die Umwalzmenge des 
Ktihlfluids keine maBgebliche Rolle ? solange jedem Kuhlrohr zumindest so viel Fliissigkeit 
zugeleitet wird, wie zur erforderlichen Warmeabfuhr verdampft werden muss. 

Wenn das umgewalzte Ktihlfluid auf die einzelnen Kuhlrohre verteilt wird ? kann sich das 
nachstehend beschriebene Verhalten des Fluids als problematisch erweisen: 

Durch die unterschiedliche Menge an zu verdampfendem Kuhlfluid in den Kiihlrohren 
unterschiedlicher Reaktionszonen bilden sich unterschiedliche Druckverluste im Inneren der 
Kuhlrohre aus, wobei in Zonen hoher Warmeubertragung mit hoher D ampf entwi cklung ein 
hoher Druckverlust und in Zonen niedriger Warmeubertragung mit niedriger 
Dampfentwicklung ein geringer Druckverlust entsteht Wenn alle Kuhlrohre kuhlmittelseitig 
parallel angeordnet sind, ergibt sich dadurch eine geringere Durchstromung der Rohre mit 
hoher Dampfentwicklung als von Rohren mit geringer Dampfentwicklvmg. Fur das Verfahren 
ist aber gerade eine hohere Durchstromung von Rohren mit hoher Dampfentwicklung als bei 
Rohren mit geringer Dampfentwicklung vorteilhaft. Dies wird zweckmaBigerweise durch 
Einsatz von Drosselkorpern unterschiedlichen Stromungswiderstandes auf der Eingangs- 
oder Ausgangsseite eines jeden einzelnen Rohres erreicht. Dabei wird der 
Stromungswiderstand der Drosselkorper der erwarteten Dampfentwicklung des jeweiligen 
Rohres in sinnvoller Weise angepasst. 
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Ein weiterer Vorteil bei Verwendung eines verdampfbaren Kuhlfluids besteht darin, dass die 
in den Kiihlrohren gebildeten Dampfe des Kuhlfluids nach Abscheidung der Flussigphase in 
der Dampftrommel als Heizmedium in anderen Teilen der PSA-Anlage verwendet werden 
konnen. Besonders vorteilhaft ist hierbei das hohe Temperaturniveau des zur Verfugung 
stehenden Dampfes. Hierdurch konnen aufwendige und teure Heizungseinrichtungen, z.B. 
eine Elektroheizung oder ein befeuertes, separates Warmetragersystem, welches fur 
Temperaturen von mindestens 300 °C ausgelegt sein muss, in einfacher Weise ersetzt 
werden. Hierdurch ergeben sich erhebliche Einsparungen bei den Investitions- und 
Betriebsmittelkosten. 

Fur das Verfahren kann es vorteilhaft sein, die verschiedenen Reaktionszonen bei 
unterschiedlichen Temperaturen zu betreiben. Dies kann z.B. durch Anschluss des Reaktors 
an zwei oder mehrere getrennte Ktxhlsysteme erfolgen. Das Kuhlfluid kann hierbei von 
gleicher oder unterschiedlicher Stoffzusanimensetzung sein. 

Der Kuhlrohrreaktor kann vom Einsatzgemisch im wesentlichen horizontal oder im 
wesentlichen vertikal (von oben nach unten oder umgekehrt) durchstromt werden. Bei einer 
Ausgestaltung des Reaktors mit vertikaler Durchstromung wird Platz gespart und die 
Kiihlrohre konnen als U-Rohre ohne SchweiBnaht zum Gasraum ausgefuhrt und so im 
Reaktor eingeschweifit werden, dass bei der Leckage einer SchweiBnaht kein Kuhlfluid in 
den Gasraum gelangen kann. 

Der Kuhlrohrreaktor kann allein oder in Serie geschaltet mit einem oder mehreren anderen 
Reaktoren eingesetzt werden, die dem Kiihlreaktor vorgeschaltet und/oder nachgeschaltet 
sein konnen. Nur beispielsweise seien hier der Vielrohrreaktor, der Wirbelschichtreaktor und 
der Flilssigphasenreaktor genannt. 

Ausgestaltungsmoglichkeiten des Verfahrens unter Verwendung eines Ktihlrohrreaktors 
werden mit Hilfe der Zeichnung erlautert. Es wird hierbei auf die PSA-Herstellung Bezug 
genommen, doch kann in analoger Weise auch ein anderer Stoff erzeugt werden. 
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Fig. 1 ein FlieBschema des Verfahrens, 

Fig. 2 einen Ktihlrohr-Abschnitt im Langsschnitt in vergroBerter Darstellung, 

Fig. 3 ein FlieBschema des Verfahrens mit zwei getrennten Kuhlkreislaufen und 

Fig. 4 ein FlieBschema des Verfahrens mit zwei Reaktoren. 

In den Kuhlrohrreaktor (1) stromt gemaB Fig. 1 durch den oberen Einlass (2) das 
dampfformige Einsatzgemisch, welches Orthoxylol oder Naphthalin und molekularen 
Sauerstoff enthalt. Im Reaktor befmdet sich der Katalysator (5) zu mindestens 40 Gew. -% 
als Beschichtung auf der AuBenseite von zahlreichen Kiihlrohren (3), vergleiche auch Fig. 3 
und 4, auf denen ringformige Rippen (4) angeschweiBt sind. In Fig. 2 ist ein solches 
Rohrstuck dargestellt, welches auf der AuBenseite mit der punktiert angedeuteten 
Katalysator-Beschichtung (5) versehen ist. 

Der Reaktor (1) der Fig. 1 weist eine Vorwarmzone (6), eine Hauptreaktionszone (7) und eine 
Nachreaktionszone (8) auf, wo jeweils etwas andere Temperaturen herrschen. Durch diese 
Zonen stromt das Einsatzgemisch abwarts und vorbei an den mit Katalysator beschichteten 
Rohren. Das dampfformige Produktgemisch, welches PSA- Dampf enthalt, verlasst den 
Reaktor (1) durch den Auslass (10) und wird dann in an sich bekannter, nicht dargestellter 
Weise (z.B. US-Patent 4 592 412) gekiihlt. 

Alle Zonen (6, 7, 8) weisen Bundel von Rippenrohren (3) auf ? die von Kiihlfluid durchstromt 
werden. Neben den gekuhlten Rohren gibt es auch noch ungekuhlte metallische oder 
nichtmetallische Flachen (9) mit Katalysator-Beschichtung, die vor allem zur 
Nachreaktionszone (8) gehoren. Die Bundel der Vorwarmzone (6) im Eingangsbereich des 
Reaktors (1) konnen dagegen wahlweise katalytisch beschichtet oder unbeschichtet sein. 

Die einzelnen Rohrbilndel konnen entweder herausziehbar im Reaktor eingebaut werden oder 
mit diesem verschweifit sein. Die verschiedenen Teile eines Rohrbundels werden zum 
Beispiel unlosbar miteinander verbunden und die Katalysatorbeschichtung wird am fertigen 
Bundel vorgenommen, was in der Zeichnung nicht im einzelnen dargestellt ist. Der groBte 
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Teil der Lange der Kuhlrohre verlauft horizontal im Reaktor entsprechend einer liegenden U- 
Form der Rohre, wodurch SchweiBstellen im Gasraum vermieden werden. Auch wird 
dadurch das Problem der Thermospannungen durch Warmedehnung weitgehend vermieden. 

Das Kiihlfluid kommt als Flussigkeit aus der Leitung (1 1) aus einer Dampftrommel (13) und 
wird durch die Pumpe (12) tiber die Leitungen (1 la bis 1 le) auf die verschiedenen Rohre 
verteilt ZweckmaBigerweise tritt das Kiihlfluid als Flussigkeit von unten in die Kuhlrohre (3) 
ein und verdampft teilweise in den Kuhlrohren, wodurch die Verdampfungswarme zum 
Kiihlen genutzt wird. Als geeignetes Kiihlfluid kann zum Beispiel Diphyl verwendet werden, 
ein synthetisches Warmetragerol. Teilweise verdampftes Kiihlfluid verlasst die Rohre (3) 
durch die Leitungen (14a bis 14e) und stromt durch die Leitung (14) zur Dampftrommel (13). 

Kiihlfluid- Dampf zieht in der Leitung (15) iiber das Drosselventil (16) ab und wird in einem 
Warmeaustauscher (17) gekiihlt. Das gebildete Kondensat gelangt in der Leitung (18) zu 
einem Zwischenbehalter (19) und wird daxm iiber die Pumpe (20) und die Leitung (21) 
zuriick in die Dampftrommel (13) gefuhrt. Eine Druckregelung (22) iiberwacht den Druck in 
der Dampftrommel (13) und halt ihn auf einem vorgegebenen Wert etwa konstant, wobei bei 
Bedarf iiber die Signalleitung (23) das Drosselventil (16) angesteuert wird. Durch den etwa 
konstanten Druck wird die Temperatur des fliissigen Kiihlfluids in der Leitung (11) und des 
teilweise verdampfteh Kiihlfluids in den Kiihlrohren (3) auf der gewunschten Temperatur 
gehalten, die iiblicherweise im Bereich von etwa 300 bis 400°C liegt, wenn Diphyl als 
Kiihlfluid verwendet wird. 

Wenn man mit zwei Reaktoren arbeitet, z.B. wenn eine Anlage erweitert wird, befmdet sich 
der andere Reaktor entweder vor dem Einlass (2) oder nach dem Auslass (10) des 
Kiihlrohrreaktors (1). 

Fig. 3 zeigt den gleichen Reaktor wie Fig. 1, der nun jedoch an zwei getrennte Ktihlkreislaufe 
angeschlossen ist. Hierdurch kann die Nachreaktionszone (8) des Reaktors mit Temperaturen, 
die unabhangig von den Temperaturen der Hauptreaktionszone (7) sind, betrieben werden. 
Hierbei werden die Kiihlrohre (3) der Hauptreaktionszone (7) wie in Fig. 1 dargestellt, mit 
Kiihlfluid iiber die Leitungen (1 1c bis 1 le) aus der Dampftrommel (13) versorgt. Die 
Kuhlrohre (3) der Nachreaktionszone (8) erhalten dagegen Kiihlfluid aus der zweiten 
Dampftrommel (26), wobei die Temperaturen der Ktihlflluide in beiden Dampftrommeln (13 
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und 26) unterschiedlich sein konnen. Teilweise verdampftes sowie unverdampftes Ktihlfluid 
gelangt tiber die Leitungen (27a 5 27b) in die Sammelleitung (27) und von dort in die 
Dampftrommel (26). Die Druckhaltung der Dampftrommeln (13 und 26), die Kondensation 
und Rtickfuhrung des kondensierten Ktihlfluids geschieht in gleicher Weise wie bereits bei 
Fig. 1 beschrieben. 

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfabrens wird ein Teil der erzeugten Reaktionswarme 
fur die Beheizung von Einrichtungen der PSA-Anlage genutzt, welche sich auBerhalb des 
Reaktorbereichs befinden, beispielsweise in der thermischen Vorbehandlung und der 
Destination des rohen PSA. Hierzu kann Ktihlfluid wahlweise in Dampfform tiber die 
Leitung (15a) oder flussig uber die Leitung (1 If) abgezogen und zu den zu beheizenden 
Einrichtungen geleitet werden. Der kondensierte Dampf bzw. die abgektihlte Fltlssigkeit wird 
anschlieBend tiber die Leitung (18a) in den Reaktor- Kuhlreislauf zuruckgefuhrt. 

Fig. 4 zeit einen ahnlichen Kiihlrohrreaktor (1) wie Fig. 1 5 jedoch ohne die Vorwarmzone (6) 
und Hauptreaktorzone (7). Diesem Kiihlrohrreaktor ist ein anderer Reaktor, im vorliegenden 
Fall ein Vielrohrreaktor herkommlicher Bauart, vorgeschaltet, in dem die Vorwarmung des 
Einsatzgases und die Hauptreaktion ablaufen. Dieser andere Reaktor wird in der weiteren 
Beschreibung der Fig. 4 sowie im Beispiel 2 als Rohrenreaktor bezeichnet. 

In diesen Rohrenreaktor (31) stromt durch den Einlass (32) das dampfformige 
Einsatzgemisch, welches Orthoxylol oder Naphthalin und molekularen Sauerstoff enthalt. Im 
Rohrenreaktor (31) befindet sich der Katalysator (34) in korniger Form im Inneren 
zahlreicher indirekt gekuhlter Rohre (33). 

Zur Warmeabfuhr und Temperaturregelung dient ein Ktihlfluid, beispielsweise eine 
Salzschmelze, die in den unteren Teil des Rohrenreaktors (31) tiber die Leitung (35) eintritt, 
diesen auf der AuBenseite der Rohre durchstromt und iiber die Leitung (36) am oberen Ende 
wieder verlasst Auf eine eingehende Darstellung und Beschreibung der Einrichtung zur 
Forderung und Rtickktihlung des Kuhlfluids wird an dieser Stelle verzichtet, da es bekannt 
ist. 

Der Rohrenreaktor (31) weist eine Vorwarmzone (6) und eine Hauptreaktionszone (7) auf. 
Durch diese Zonen stromt das Einsatzgemisch abwarts innerhalb der mit Katalysator (34) 
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gefullten Rohre (33). Das dampfformige Produktgemisch, welches PSA-Dampf enthalt, dazu 
auch erhebliche Mengen an unreagiertem Einsatzprodukt sowie mogliche Zwischenprodukte 5 
verlasst den Rohrenreaktor (31) durch den Auslass (37) und gelangt durch die Leitung (38) 
zum Kuhlrohrreaktor (1) zur weiteren Umsetzung. 

In den Realctor (1) stromt durch den oberen Einlass (2) das dampfformige Gemisch aus dem 
Rohrenreaktor (31). Im Realctor (1) befindet sich der Katalysator zumindest teilweise auf der 
AuBenseite von zahlreichen Kuhlrohren (3), wie unter Fig. 1 beschrieben. Im Unterschied zu 
Fig. 1 weist der Reaktor (1) der Fig. 4 jedoch nur die Nachreaktionszone (8) auf, da sich die 
Vorwarmzone (6) und Hauptreaktionszone (7) bereits im Rohrenreaktor (31) befinden. Das 
dampfformige Produktgemisch, welches PSA-Dampf enthalt, aber praktisch firei ist von 
unreagiertem Einsatzprodukt oder moglichen Zwischenprodukten, verlasst den Reaktor (1) 
durch den Auslass (10) und wird dann in an sich bekannter, nicht dargestellter Weise (z.B. 
US-Patent 4 592 412) gekiihlt. 

Die Warmeabfuhr und Temperaturregelung des Reaktors (1) der Fig. 4 geschieht in gleicher 
Weise wie bei Fig. 1 beschrieben mit Hilfe eines teilweise verdampften Ktihlfluids. 

Beispiel 1 : 

Man arbeitet mit einer Verfahrensfuhrung mit nur einem Reaktor entsprechend Fig. 1 . Der 
Kuhlrohrreaktor (1) ist ausgelegt fur einen sttindlichen Volumenstrom auf 180 °C 
vorgewarmte Luft in einer Menge von 60.000 m 3 im Normzustand, die mit 6000 kg 
Orthoxylol als Einsatzstoff in dampfformigem Zustand gemischt ist. Die Temperate des in 
den Reaktor durch den Einlass (2) eintretenden Gasgemisches betragt 150 °C. Das 
eingesetzte Orthoxylol wird in der Hauptreaktionszone (7) zu 90 % und der Rest wird in der 
Nachreaktionszone (8) in das Endprodukt PSA und die Nebenprodukte umgesetzt. 

Der Reaktor ist senkrecht angeordnet, wobei das Gas von oben her eintritt. Der Reaktor hat 
eine rechteckige Form von 3200 mm Breite und 3100 mm Tiefe, die Hohe betragt etwa 6 
Meter, wobei hierbei die Bauhohen der gasseitigen Hauben am Eintritt und Austritt mit 
eingeschlossen sind. Im Inneren des Reaktors sind jeweils 2 Rippenrohr- 
Warmeaustauscherbiindel in gleicher Hohe nebeneinander angeordnet. 
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Das eintretende Gasgemisch durchstromt zunachst die Vorwarmzone (6), die aus einem Paar 
parallel angeordneter Rippenrohr-Warmeaustauscherbundel in U-Form aus Stahl ausgefiihrt 
ist, und wird hierbei auf 250 °C erwarmt. Die Rohre (3) der Btindel sind von flussigem 
Diphyl durchstromt, das mit einer Temperatur von 370 °C in die Rohre eintritt (1 le) und sich 
beim Durchstromen der Rohre auf etwa 320 °C am Austritt (14e) abktihlt. 

Das vorgewarmte Einsatzgas durchstromt anschliefiend die Hauptreaktionszone (7), die aus 
15 Paaren parallel angeordneter Rippemohr-Warmeaustauscherbundel in U-Form besteht, 
welche auf ihrer auBeren Oberflache mit einer katalytischen Masse beschichtet sind. Diese 
besteht hauptsachlich aus Vanadiumpentoxid und Titandioxid. Beim Kontakt des 
Gasgemisches mit dem Katalysator reagiert das darin enthaltene Orthoxylol mit dem 
ebenfalls enthaltenen Sauerstoff zu PSA und anderen Nebenprodukten, wobei 
Reaktionswarme freigesetzt wird. Die Rohre (3) sind im Inneren von Diphyl durchstromt, 
welches durch Verdampfen die Reaktionswarme aufnimmt, wodurch die 
Katalysatortemperatur gleich gehalten werden kann. Jedes Btindel ist mit 21 parallel 
angeordneten U-Rohren (3) bestuckt. Die U-formigen Rippenrohre haben einen 
Auflendurchmesser von 30 mm und eine Wandstarke von 2 mm, die gerade Rohrlange ist 
3,0 m. Die Rippen haben 60 mm AuBendurchmesser und 0,5 mm Dicke. Der Werkstoff fur 
Rippen und Kernrohre ist Kupfer. Der Abstand zweier benachbarter Rippen betragt 1,5 mm, 
so dass jedes U-Rohr 3000 Rippen aufweist. Die mit einer katalytischen Beschichtung 
versehene Rippenoberflache eines jeden Bundels betragt 273,1 m 2 . 

Die bei einer erwarteten Umsetzung des eingesetzten Orthoxylols von 90 % abzufuhrende 
Warmeleistung aller Rippenrohre der Hauptreaktionszone (7) betragt etwa 22600 kW. 
Bedingt durch die erforderlichen Temperaturdifferenzen zum Warmetransport innerhalb der 
Rohrwand und in der Rippe sowie zwischen Rohrwand und dem verdampfenden Diphyl 
steigt die Temperatur von der Rohrinnenseite zum Rippenrand hin an. Sie betragt bei diesem 
Beispiel 370 °C fur die verdampfende Flussigkeit, 374 °C fur die Rippe am RippenfuB und 
384 °C am Rippenrand. Durch eine giinstige, jeweils urn 180 °C versetzte Anordnung eines 
jeden Biindelpaares gegentiber dem im Gasstrom vorhergehenden und nachfolgenden betragt 
die Bauhohe der gesamten Hauptreaktionszone 1950 mm. 
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Das Reaktionsgasgemisch durchstromt anschlieBend die Nachreaktionszone (8), in welcher 
das noch verbliebene Orthoxylol umgewandelt wird. Die bierbei erzeugte Reaktionswarme 
betragt etwa 2500 kW. Die Nachreaktionszone besteht aus 20 Rippenrohr- 
Warmeaustauscherbiindeln und 10 Elementen ohne Kiihlung aus katalytisch beschichteten 
monolithischen Keramikkorpern in Wabenform (9). Die Rippemohr-Warmeaustauschbiindel 
sind hierbei in Ausfuhrung, Abmessung und Anordnung weitgehend identisch mit den fur die 
Hauptreaktionszone (7) eingesetzten Biindeln mit den Unterschied, dass fur die 
Nachreaktionszone die Dicke der Rippen 1 mm betragt und die Biindel vollstandig aus Stahl 
bestehen. Die Biindel sind wie bei der Hauptreaktionszone paarweise versetzt angeordnet. 
Den untersten 5 Biindelpaaren ist jeweils eine Lage ungekiihlter Elemente aus 
Monolithkorpern nachgeschaltet. 

Die Diphyl-Umwalzpumpe (12) saugt das fur die einzelnen Reaktorzonen benotigte fliissige 
Diphyl aus einer Dampftrommel (13) an, welche in 1 1 m Hohe oberhalb der Pumpe 
aufgestellt ist. Sie fordert zu den einzelnen Reaktorzonen bedarfsgemaB unterschiedliche 
Mengen an fltissigem Diphyl, namlich zur Vorwarmzone: 100 m 3 /h, zur Hauptreaktionszone 
2000 m 3 /h und zur Nachreaktionszone 200 m 3 /h. 

Das teils fliissig, teils dampfformig aus den Biindeln der einzelnen Reaktorzonen austretende 
Diphyl wird iiber eine gemeinsame Sammelleitung (14) in die Dampftrommel (13) 
zuruckgefuhrt. In der Dampftrommel werden Dampf- und Flussigphase voneinander getrennt 
und die Fliissigkeit steht fur eine erneute Umwalzung zur Verfugung. Der Druck in der 
Dampftrommel betragt 7,5 bar, welcher der Sattdampftemperatur von 370 °C entspricht. Die 
iiber die Leitung (15) abgelassene Diphyldampfmenge betragt 400 000 kg/h. 

Das aus der Dampftrommel (13) durch die Leitung (15) abgelassene dampffbrmige Diphyl 
wird iiberwiegend in mehreren Kondensatoren (17) wieder verfltissigt, im Behalter (19) 
aufgefangen und iiber die Pumpe (20) zur Dampftrommel (13) zuruckgefordert. 

In einem der Kondensatoren wird die Kondensationswarme zur Erzeugung von gesattigtem 
Wasserdampf von 51 bar verwendet. In einem hierzu parallel geschalteten weiteren 
Kondensator wird der so erzeugte Sattdampf auf eine Temperatur von 330 °C uberbitzt und 
steht somit fur den Antrieb einer Dampfturbine zur Verfugung. Mit der durch die 
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Kondensation von 400.000 kg Diphyldampf stiindlich iibertragenen Warme werden auf diese 
Weise rund 37 Tonnen iiberhitzten Wasserdampfes erzeugt. 

Zur Beheizung der Destination des Roh-PSA mit einem Warmebedarf von 2000 kW wird ein 
weiterer Teil dampffdrmigen Kiihlfluids von 32.000 kg stiindlicher Menge abgezogen. Das in 
den Warmeverbrauchern kondensierte Kiihlfluid gelangt iiber die Leitung (18a) zurttck in das 
Kuhlmittelsystem des Reaktors. 

Beispiel 2 : 

Man arbeitet mit einer Verfahrensfuhrung entsprechend Fig. 4. Die beiden Reaktoren (31) 
und (1) sind ausgelegt fllr einen stiindlichen Volumenstrom an Tragergas (vorgewarrnte 
Umgebungsluft) von 60 000 Nm 3 , das mit einer Menge von 7200 kg/h Orthoxylol als 
Einsatzstoff in dampfformigem Zustand beladen ist. Die Temperatur des in den 
Rohrenreaktor (31) durch den Einlass (32) eintretenden Gasgemisches betragt 143 °C. 

Der Rohrenreaktor (31) besitzt 15 000 senkrecht angeordnete Stahlrohre (33) von 25 mm 
Innendurchmesser und 3,4 m Lange. Der Katalysator (34) im Innern der Rohre hat eine 
Fullhohe von 3,1 m und besteht aus ringformigen Tragerkorpern aus inertem keramischem 
Material von 7 mm Durchmesser und 7 mm Lange, die mit einer diinnen Schicht aus 
katalytischem Material, hauptsachlich bestehend aus Vanadiumpentoxid, versehen sind. 

Das als Einsatzstoff dienende Gasgemisch aus vorgewarmter Luft und dampfformigem 
Orthoxylol tritt in die Rohre (33) von oben mit einer Temperatur von 144 °C ein. Beim 
Durchstromen des oberen, katalysatorfreien Teiles der Rohre von etwa 150 mm Lange und 
der obersten 100 mm der Katalysatorfullung wird das Gas in der Vorwarmzone (6) 
Reaktionstemperatur von 330 °C aufgewarmt. 

Durch die anschliefiend einsetzende Reaktion erwarmt sich das Gas weiter und gibt nach 
Uberschreiten der Kuhlfluidtemperatur von 350 °C Warme an die Rohrwand ab. In einer 
Hohe von 500 mm unterhalb des Eintritts in das Katalysatorbett erreicht das Gas seine 
hochste Temperatur von 410 °C (hot spot). Unterhalb des hot spots kiihlt sich das Gas wieder 
ab und erreicht beim Verlassen der Rohre (33) eine Temperatur von 360 °C. 
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Beim Kontakt des eingesetzten Gasgemisches mit dem Katalysator (34) in der 
Hauptreaktionszone (7) reagiert das darin enthaltene Orthoxylol zu PSA und anderen 
Nebenprodukten, wobei Reaktionswarme freigesetzt wird. Die Reaktionsbedingungen sind so 
beschaffen, dass etwa 10 % des eingesetzten Orthoxylols unreagiert den Rohrenreaktor (31) 
mit dem Reaktionsgas ttber die Leitung (3 8) verlassen. 

Die bei einer erwarteten Umsetzung des eingesetzten Orthoxylols von 90 % durch das 
Kiihlfluid aus dem Reaktor (31) abzufuhrende Warmeleistung betragt etwa 18 000 kW. 

Der Kuhlrohrreaktor (1) ist senkrecht angeordnet, wie in Fig. 4 dargestellt, wobei das 
Gasgemisch von oben her eintritt. Dieser Reaktor hat eine rechteckige Form von 3,2 m Breite 
und 3,1 m Tiefe, die Hohe betragt etwa 4 m, wobei die Bauhohen der gasseitigen Hauben am 
Emtritt und Austritt mit eingeschlossen sind. Im Innern des Reaktors (1) sind jeweils 2 
Rippenrohr-Warmeaustauscherbundel (3) oder 2 ungekiihlte Elemente (9) auf gleicher H6he 
nebeneinander angeordnet, wie welter unten naher beschrieben. 

Das Reaktionsgas aus dem Rohrenreaktor (31) umstromt im Kuhlrohrreaktor (1) die Biindel 
(3) und die ungekiihlten Elemente (9). Sowohl die Biindel als auch die Elemente sind auf 
ihrer Oberflache mit einer katalytischen Masse beschichtet. Beim Kontakt des Gasgemisches 
mit dem Katalysator reagiert das darin enthaltene Orthoxylol und die im Rohrenreaktor (3 1) 
gebildete Zwischenprodukte mit dem ebenfalls enthaltenen Sauerstoff zu PSA und anderen 
Nebenprodukten, wobei Reaktionswarme freigesetzt wird. Die im Reaktor (1) erzeugte 
Reaktionswarme betragt etwa 3000 kW. 

Der Reaktor (1) besitzt 20 Rippenrohr-Warmeaustauscherbundel (3) und 10 Elemente (9) 
gebildet aus monolithischen Keramikkorpern in Wabenform ohne Kuhlung. Die U-f6rmigen 
Rippenrohre (3) der Biindel sind auf ihrer auBeren Flache mit einer katalytischen Schicht 
versehen, die Monolithk6rper der Elemente (9) auf der Innenseite der Waben. Die 
katalytische Masse besteht bei beiden vorwiegend aus Vanadiumpentoxid 

Die Biindel sind paarweise angeordnet. Den untersten 5 Biindelpaaren ist jeweils eine Lage 
ungekuhlter Elemente (9) aus Monolithkorpern nachgeschaltet, die ebenfalls paarweise 
angeordnet sind. 
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Die Rohre (3) der Biindel sind im Innern von Diphyl durchstromt, welches durch 
Verdampfen die Reaktionswarme aufnimmt, wodurch die Katalysatortemperatur gleich 
gehalten werden kann. 

Jedes Biindel ist mit 21 parallel angeordneten U-Rohren (3) besttickt. Die U-fdrmigen 

Rippenrohre haben einen Auflendurchmesser von 30 mm und eine Wandstarke von 2 mm, die 

gerade Rohrlange betragt 3,0 m. Die Rippen haben 60 mm AuBendurchmesser und 1 mm 

Dicke. Der Werkstoff fur Rippen und Kernrohre ist Stahl. Der Abstand zweier benachbarter 

Rippen betragt 1,5 mm, so dass jedes U-Rohr 2400 Rippen aufweist. Die mit einer 

katalytischenBeschichtung versehene Rippenoberflache eines jeden Btindels betragt 218, 5 
m 2 . 

Bedingt durch die erforderlichen Temperaturdifferenzen zum Warmetransport innerhalb der 
Rohrwand und in der Rippe sowie zwischen Rohrwand und dem verdampfenden Diphyl 
steigt die Temperatur von der Rohrinnenseite zum Rippenrand hin an. Sie betragt bei diesem 
Beispiel 350 °C fur die verdampfende Flussigkeit, 350,5 °C fur die Rippe am RippenfuB und 
360 °C am Rippenrand. 

Die ungekiihlten Elemente bestehen aus katalytisch beschichteten Monolithen von 150 x 150 
x 150 mm Kantenlange in Wabenform. Da in den Waben die freigesetzte Reaktionswarme 
nicht abgeffihrt wird, erwarmt sich das Gas beim Durchstrdmen eines Monolithen urn 1 bis 5 
°C. Diese hohere Temperatur baut sich beim Durchstromen des nachfolgenden, gekuhlten 
Btindels durch Warmeabgabe an den berippten Rohren wieder ab. 

Durch eine giinstige, jeweils urn 180 °C versetzte Anordnung eines jeden Biindelpaares 
gegeniiber dem im Gasstrom vorhergehenden und nachfolgenden betragt die Bauhohe der 
gesamten Reaktionszone (8) 2,1 m. 

Die Diphyl-Umwalzpumpe (12) saugt das ffir die Kfihlung der Reaktorrohre benotigte 
fltissige Diphyl aus einer Dampftrommel (13) an, welche 10 m Hdhe oberhalb der Pumpe 
aufgestellt ist. Sie fordert 250 m 3 /h. 

Das teils flfissig, teils dampffdrmig aus den Biindeln fiber die Leitungen (14a) und (14b) 
austretende Diphyl wird fiber eine gemeinsame Sammelleitung (14) in die Dampftrommel 
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(13) zurttckgefuhrt. In der Dampftrommel werden Dampf- vmd Fliissigphase voneinander 
getrennt und die Fltissigkeit steht fur eine erneute Umwalzung zur Verfiigung. Der Druck in 
der Dampftrommel wird durch ein Drosselventil (16) in der Dampfaustrittsleitung (15), 
welches von einem Druckregler (22) ilber eine Impulsleitung (23) betatigt wird, konstant auf 
einem Druck von 5,6 bar gehalten, welcher der Sattdampftemperatur von 350 °C entspricht. 
Die iiber die Leitung (15) abgelassene Diphyldampfmenge betragt etwa 45 000 kg/h. Der 
Forderdruck der Pumpe zur Uberwindung der Stromungswiderstande in den Bundeln mit den 
eingebauten Drosselkorpern sowie den Diphyl zu- und abftihrenden Rohrleitungen betragt 1 
bar. 

Das aus der Dampftrommel (13) durch die Leitung (15) abgelassene dampfformige Diphyl 
wird iiberwiegend in einem Kondensator (17) wieder verflussigt, im Behalter (19) 
aufgefangen und uber die Pumpe (20) zur Dampftrommel (13) zuruckgefordert. Hierbei wird 
die Kondensationswarme zur Erzeugung von gesattigtem Wasserdampf von 51 bar 
verwendet. Mit der durch die Kondensation von 45 000 kg/h Diphyldampf flbertragene 
Warme werden auf diese Weise 4 t/h Wasserdampf erzeugt. 
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1 . Verfahren zum katalytischen Erzeugen von organischen Stoffen durch partielle Oxidation eines 
organischen Einsatzstoffes in Gegenwart von molekularem Sauserstoff bei Temperaturen im 
Bereich von 200 bis 500 °C in einem oder mehreren, in Serie geschalteten, einen Katalysator 
enthaltenden Reaktoren zur Erzeugung eines gasformigen Produktgemisches, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens ein Reaktor als Kuhlrohrreaktor mit von Kuhlfluid 
durchstromten Kiihlrohren ausgebildet ist, wobei im Kuhlrohrreaktor 40 bis 100 Gew. -% der 
Gesamtmenge des Katalysators auf der AuBenseite der Kuhlrohre als Beschichtung angeordnet 
ist und das den Einsatzstoff und den molekularen Sauerstoff enthaltende Einsatzgemisch mit den 
Katalysatorschichten in Kontakt kommt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass im Kuhlrohrreaktor mindestens die 
Halfte der Kuhlrohre als Rippenrohre mit an der AuBenseite vorspringenden Rippen ausgebildet 
sind, wobei die Rippen mindestens teilweise mit Katalysator beschichtet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 10 Gew. -% der gesamten 
Katalysatormenge des Kuhlrohrreaktors als Beschichtung auf den Rippen aufgebracht ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass sich 5 bis 
40 Gew. -% der gesamten Katalysatormenge des Kuhlrohrreaktors auf ungekiihlten 
Metallflachen befinden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Einsatzgemisch im wesentlichen vertikal durch den Kuhlrohrreaktor strcmt und die Kuhlrohre 
teilweise horizontal im Reaktor angeordnet sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Kuhlfluid als 
Fliissigkeit in die Kuhlrohre des Kuhlrohrreaktors eintritt und in den Kuhlrohren teilweise 
verdampft. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Katalysator- Beschichtungen im Kuhlrohrreaktor Schichtdicken im Bereich von 0,05 bis 5 mm 
aufweisen. 
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. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere 
Kiihlsysteme vorhanden sind, welche Kiihlfluid zu den Kuhlrohren des Kiihlrohrreaktors fdrdern 
und daraus abziehen. 

. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass im 

Ktihlrohrreaktor einer der Stoffe Phthalsaure-Anhydrid (PSA), Maleinsaureanhydrid, Acrylsaure, 
Essigsaure oder Anthrachinon mindestens teilweise erzeugt wird. 

0. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kuhlrohrreaktor mit mindestens einem anderen Reaktor zusammenwirkt, der dem Kuhlreaktor 
vor- oder nachgeschaltet ist. 

1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der andere Reaktor einen 
Vielrohrreaktor mit einer Katalysatorschiittung in den Rohren, ein Wirbelschichtreaktor oder ein 
Flussigkeitsphasenreaktor ist. 
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